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ПРИНЦИП РЕОЛОГІЧНИХ ПЕРЕХОДІВ ПРИ  
ДІАГНОСТУВАННІ РОБОТИ СЕРЦЕВОЇ СИСТЕМИ 
ЕЛЕКТРОКАРДІОГРАФІЧНИМ МЕТОДОМ1 
 
У роботі наведені результати досліджень електрокардіограм роботи серця при різних діагностич-
них його захворюваннях. Показано, що серце являє собою об’єкт  періодичної дії, робота якого 
здійснюється за відповідними реологічними переходами, котрі характеризуються стоком електри-
чної енергії.  
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Вступ. Електрокардіографія (ЕКГ) як метод функціональної діагностики 
роботи серця, постійно вдосконалюється і, в першу чергу, за рахунок вивчення 
електропровідності серцевої системи, до складу якої можна віднести такі її 
елементи: генератори електричних імпульсів, електропровідні лінії, приймачі 
імпульсів, відділи серця, системи зворотного зв’язку тощо. Серцева система 
працює в «автогенераторному» режимі за відповідною циклограмою. У [1, 2] 
вказується, що серце збуджується електричними імпульсами, а функцією збу-
дження володіють клітини біологічної провідникової системи. Під дією елект-
ричних збуджуючих імпульсів (ЕЗІ), котрі формуються синусним вузлом, про-
ходить скорочення м'язу міокарда, що призводить до початку роботи серця, 
тобто ще до відкриття першого шлуночка. Наступні такти роботи серця здійс-
нюються з відповідною затримкою в часі, яка необхідна, по перше, для конт-
ролю виконаної роботи попереднього циклу і, по-друге, для формування відпо-
відного сигналу на початок роботи наступного такту (роботи наступного шлу-
ночка).  
Аналіз останніх досліджень та літератури. Робота серцевої системи, як 
правило, характеризується за зміною електричного потенціалу (ЕП), який фор-
мується у відповідних точках людського організму. У цих точках вимірювання 
амплітуда ЕП має максимальне значення. За формою та характером зміни ЕП 
здійснюється діагностування роботи серцевої системи та її відповідних елеме-
нтів. На даний час існують відповідні нормовані показники (електрокардіогра-
ми), які характеризують роботу серцевої системи «умовно» здорової людини. 
Відхилення цих показників від їх нормованих значень, свідчить про порушення 
роботи такої серцевої системи. Вимірювана електрокардіографом напруга еле-
ктричного потенціалу (НЕП), криву зміни в часі якої називатимемо трендом, у 
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кожній досліджуваній точці має свою відповідну форму і надає лікарю-
кардіологу можливість оцінювати стан здоров'я людини. Кожний тренд розді-
ляється на такі основні частини: область підготовки циклу тривалістю 1  з 
початковою НЕП 0Е , область максимальної НЕП тривалістю 2  (від точки А 
до В) з НЕП 1Е , область формування наступного імпульсу НЕП  тривалістю 3  
(від точки В до С) і області циклу роботи першого шлуночка тривалістю 4  
(відстань А-А), як показано на рис. 1.  
 
 
Рис. 1 – Форма тренду електрокардіограми НЕП 
 
Аналіз ЕКГ показує, що ЕЗІ на запуск нового циклу роботи м'язу міокарда 
формується за час 0  до початку її скорочення (точка а), а скорочення м'язи 
починається в точці «А». У зв’язку з цим, виникають питання: щодо принципів 
формування визначальних точок (а, А, В, С і D), як вони змінюються в часі, які 
фактори впливають на їх зміну та положення на тренді, чому змінюється фор-
ма головного імпульсу напругою 1Е , яким чином створюється затримка в часі 
5 , чим формується та яку функцію виконує імпульс між точками DС   тощо. 
Мета дослідження, постановка задачі. Метою дослідження є вивчення 
процесів перенесення електричного потенціалу в серцевій системі на основі 
теорії реологічних переходів для виявлення нових показників діагностування 
стану здоров'я людини. Якщо серцева система має джерело живлення та нако-
пичувач електричної енергії, то підключення останнього до споживача може 
здійснюватися тільки з допомогою управляючого перемикача, який включаєть-
ся командою від деякого відділу серцевої системи, а відключається або за де-
яким заданим часом, або за командою (наприклад, при зменшенні тиску крові в 
відповідному шлуночку серця). Згідно з теорією перенесення імпульсу елект-
ричної енергії, приймач електричної енергії повинен спочатку відхилитися на 
певну величину Е1 від свого сталого стану Е0, а потім здійснювати власні ко-
ливання з певною частотою 0  з наступним їх загасанням зі ступенем загасан-
ня  . Частота коливань, яку називатимемо несучою частотою f , повинна 
бути достатньо високою, яка швидко загасає при перенесенні її через біологіч-
ний об’єкт. За рахунок цього електрокардіографом сприймається тільки обвід-
на лінія цих високочастотних коливань. 
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Матеріали досліджень. Під дією ЕЗІ м'яз міокарду (ММ) деформується 
(скорочується), що призводить до відкриття клапана першого шлуночка. Після 
припинення дії електродинамічного зусилля ММ здійснює вільні коливання, 
частота яких визначається біологічним електромагнітним полем (БЕМП) лю-
дини [3]. З іншої сторони, коливання ММ наводять електрорушійну силу (ЕРС) 
з частотою цих коливань, яка створює електродинамічне зусилля, котре 
направлено протилежно до напрямку руху ММ, створюючи гальмуючу дію. За 
рахунок цього загасання коливань ММ здійснюється достатньо швидко, що 
приводить до формування деякої інтегральної  функції Дірака. Виходячи зі 
сказаного, в ММ протікають електромагнітні процеси, котрі  супроводжуються 
перетвореннями електричної енергії в механічну та навпаки [4, 5]. Нехай у де-
якій розглядуваній області ММ існує неоднорідне біологічне тіло (елемент біо-
тканини м’язу, який жорстко закріплений за периметром). Неоднорідність 
розподілення потенціалу перенесення   ,r  електричної енергії ЕЗІ приво-
дить до відхилення від стану рівноваги ММ і є причиною виникнення потоків 
перенесення. У цій області має місце механічний рух, який характеризується 
полем швидкостей  ,rv , де r  - вектор направленості руху перенесення;   - 
час перенесення механічної енергії руху ММ. Джерела або стоки потенціалу 
перенесення   характеризуються об′ємною напруженістю електричного поля 
 ,rE  ММ. Перенесення потенціалу   через поверхню розглядуваного 
об'єму складається з перенесення за рахунок руху та потоку перенесення УЗВ, 
який позначимо через q . Таким чином, електричний потік Q  ЕЗІ витрачаєть-
ся на механічний рух ММ, який виконується зі швидкістю v  і може бути запи-
саний у вигляді 
qvQ  .                                                        (1) 
В інтегральній формі умова зберігання електричного потенціалу для дано-
го об'єму V  ММ має наступну форму 
  

S VV
dVfQddV 


,                                             (2) 
де S  - поверхня; dnfd  - елемент поверхні; n  - одиничний вектор елемен-
та d . 
Для довільного об’єму рівняння (2) приймає наступну форму 
0





Qdiv .                                                    (3) 
де   - джерело потенціалу перенесення електричного поля. 
Стік напруженості електричного поля обумовлений вторинними механіч-
ними коливаннями ММ. Тому його можна розділити на дві частини: стік M , 
який обумовлений тертям ММ при його механічному русі в біологічному сере-
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довищі, і стік E , який обумовлений гальмуючою дією створюваної в ММ 
ЕРС. Враховуючи сказане, рівняння для стоку напруженості електричного поля 
в ММ запишемо таким чином:  
EM   .                                                        (4) 
З врахуванням (4) рівняння (1) приймає такий вигляд 
  EMqdivvdiv 





, .                              (5) 
Якщо в розглядуваному об’ємі ММ має місце перетворення електричної 
енергії в механічну, то, позначивши  ,rH  - напруженість електричного по-
ля,  ,rvi  - швидкість зміни електричного поля і  trM ,  - інтенсивність сто-
ку механічної енергії в одиницю об’єму за одиницю часу t ,  trE ,  - інтенси-
вність стоку електричної енергії в одиницю об’єму за одиницю часу t  рівнян-
ня перенесення напруженості електричного поля ММ приймає наступну форму 
       trtrHDdivvHdivH EM ,,, 




.                  (6) 
Рівняння (6) враховує такі важливі фактори, як втрати (стік) механічної та 
електричної енергії ММ, що є надзвичайно важливим при діагностування його 
роботи. 
Якщо механічний рух ММ в електричному полі незначно відрізняється від 
зміни його електромагнітного поля (ЕМП), то можна прийняти, що різниця 
зміни швидкості механічного руху та електричного поля приблизно дорівнює 
нулю, тобто       0,,0,   rvrvrv EM . При такому припущенні рівняння 
перенесення напруженості електричного поля в ММ приймає наступну форму 
   trHDdivH E ,




.                                               (7) 
Якщо параметр D  мало залежить від процесу перенесення, то рівняння 
(7) спрощується : 
EHD
H




 2
.                                                        (8) 
Припустимо, що в деякому елементарному об′ємі знаходиться ММ, кот-
рий в деякий момент часу 0t  пов′язується ЕМП напруженістю 0H . При часі 
t  перехідний процес перенесення електричної енергії в ММ закінчується. 
Так як параметр E  пропорційний напруженості H  ЕМП ММ, тобто 
HkHE  , то його зміна в часі може мати тільки дві форми. Першою формою 
є механічна енергія, яка створювана електричним імпульсом, а другою формою 
є електромагнітна енергія, яка створюється рухом ММ. Враховуючи, що ММ є 
електропровідним, який характеризується активним опором, індуктивністю та 
ємністю, і по якому протікає електричний струм i , створюваним електричним 
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імпульсом, то вільна складова перехідного процесу, яка характеризує втрату 
електричної потужності, має вигляд 
012
2
2
2   i
d
di
d
id



 ,                                                   (9) 
де  12 ,  - сталі часу перехідного процесу ММ.  
Напруженість електричного поля ММ iKH   , де K  - стала. Підста-
вимо це рівняння в (9). У результаті маємо 
012
2
2
2
 
 H
d
dH
d
Hd
KK 


 ,                                        (10) 
де   2211 ,  KK ÊK . 
Якщо рахувати, що напруженість ЕЗІ повністю передається ММ, то по-
винна виконуватися умова 
 





H
H ,                                                      (11) 
де   - стала процесу перенесення. 
Продиференціюємо ліву і праву частини рівнянна (11) по  . У результаті 
маємо 
 



  HH
2
.                                                     (12) 
З врахуванням (11) і (12) рівняння (8) приймає наступну форму.  
EHD
HH







 2
2
.                                     (13) 
Якщо стала  , а   , то .022  H  У цьому випадку перене-
сення напруженості ЕМП в ММ відсутнє. При    і    рівняння (13) 
приймає наступну форму 
EHD
HH


 




 

2
2
2
.                                  (14) 
Після переходу від повної похідної до часткової рівняння (14) приймає 
вигляд 
EHD
d
dH
d
Hd
d
Hd




  


2
2
2
13
3
2
2
.                   (15) 
Ліва частина рівняння (15) характеризує зміну напруженості ММ, яка ви-
кликає механічну дію, а права – зміну напруженості цього поля. Так як у ММ 
мають місце втрати напруженості, то, приймаючи, що tHE  , де t  - час 
стоку електромагнітної енергії, рівняння (15) набуває такого вигляду 
t
H
HD
d
dH
d
Hd
d
Hd


 


2
2
2
13
3
2
2



 .             (16) 
ISSN 2079-4525. Вісник НТУ «ХПІ». 2013. № 34 (1007) 29 
Таким чином, електромагнітний процес, який протікає в ММ, описується 
нелінійним диференціальним рівнянням. Знак «мінус» у рівнянні (16) показує, 
що має місце зменшення механічної енергії, а відповідно й зменшення елект-
ромагнітної енергії в ММ. 
Структурно фізичну модель електромагнітних перетворень можна подати 
у формі реологічних перетворень, як показано на рис. 2.  
Згідно з теорією реологічних перетворень в ММ мають місце наступні по-
слідовні переходи: 
- ЕЗІ з амплітудою 0E  створює в ММ електродинамічне зусилля E  (зу-
силля Ампера); 
- зусилля E  приводить у механічний рух ММ, переміщаючи на деяку ві-
дстань r ; 
- вільний механічний рух ММ створює власні механічні коливання з час-
тотою f ; 
- власні механічні коливання індукують електрорушійну силу (ЕРС), яка 
створює напруженість H  ЕМП;  
- ЕМП створює відповідний імпульс, який дозволяє початок роботи на-
ступного елемента серцевої системи. 
Область інтегральної імпульсної дельта функції Дірака показана на елект-
рокардіограмі рис. 2.  
 
 
 
Рис. 2 –Графіки незворотних реологічних перетворень ММ за час t:   
а – фізична модель; б – графік незворотного реологічного 
перетворення вільного відхилення ММ при припиненні дії ЕЗІ;  
в – графік незворотного реологічного переміщення ММ; г – графік 
інтегральної імпульсної  функції Дірака 
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Рис. 3 - Електрокардіограма першого шлуночка серця здорової людини 
 
Виходячи з фізичної моделі роботи м’язу міокарда, рівняння (16) являє собою 
нелінійну математичну модель, з якої видно, що права її частина описує процес 
дії напруженості ЕЗІ, а ліва частина – стік напруженості електромагнітного 
поля за рахунок роботи ММ. Так як електрокардіограма являє собою графік 
зміни напруги електричного поля в часі t, то сталі часу 1 , 2  а також пара-
метр D  і час стоку енергії ЕМП   повністю визначатимуть роботу першого 
шлуночка серцевої системи. 
Результати досліджень. Аналіз рівняння (16) показує, що права його час-
тина формально описує процес перенесення електричного збуджуючого сигна-
лу в м'яз міокарду за час t  і залежить від коефіцієнта перенесення D , який 
визначає електричні властивості ММ. Чим більший коефіцієнт D , тим менший 
ризик захворювання інфарктом міокарда. Немаловажне значення має відно-
шення сталих часу  21 / . Як видно з рис. 3, це відношення повинно бути 
значно меншим 2 для того, щоби амплітуда обвідної напруги 1Е  була макси-
мальною, а час дії першого імпульсу 1  був достатньо малим (відповідав нор-
мованому значенню здорової людини). Ступінь загасання 1  зміни цієї напру-
ги повинен бути достатньо великим, не меншим 0,95. Якщо прийняти, що 
95,02/ 2211    , то   221 9,1/  . Звідси видно, що тривалість ім-
пульсу 1Е  визначатиметься сталою часу 2 . За аналогією роботи мембрани 
[7] сталі часу дорівнюють:  /1 Mk ,  /2 m , де Mk  - коефіцієнт де-
мпфірування ММ;   - коефіцієнт тертя;   - жорсткість; m  - маса. Виходячи 
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зі сказаного, бачимо, що відношення сталих часу стоку електричної енергії в 
ММ  29,1/  mkN M  або MkN 5,0 . Можна рахувати, що коефіці-
єнт тертя   для ММ змінюється незначно, зміною якого можна знехтувати. 
Так як 2N , то з цього випливає, що для оцінки стану роботи першого шлу-
ночка серця необхідно, щоби добуток Mk  був достатньо малим.  
Висновки. Отримані результати показують, що за трендом роботи м’яза 
міокарда можна діагностувати роботу серцевої системи з метою прогнозування 
стану здоров'я людини. Як показують результати. Клінічні експериментальні і 
теоретичні дослідження показують, що для оцінки стану роботи серцевої сис-
теми за електрокардіограмою можно використовувати параметри роботи еле-
ментів цієї системи, котрі є характериними для неї і можуть бути визначені за 
амплітудою напруги 1E  основного імпульсу (інтегральної імпульсної дель-
та-функції Дірака) та часом 1  його тривалості. 
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УДК 616.12-073.97(035) 
Принцип реологічних переходів при діагностуванні роботи серцевої системи електро-
кардіографічним методом / Й. І. Стенцель, А. В. Рябіченко, Л. І. Петросян, К. А. Літвінов // 
Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Електроенергетика та перетворювальна техніка. – Х. : НТУ «ХПІ», 
2013. – № 34 (1007). – С. 24 –31. Бібліогр.: 6 назв. 
У работе приведены результаты исследований электрокардиограмм работы сердца при раз-
личных диагностических его заболеваниях. Показано, что сердце представляет собой объект пери-
одического действия, работа которого осуществляется по соответствующим реологическим пере-
ходам, которые характеризуються стоком электрической енергии.  
Ключевые слова: электрокардиограмма, сердце, реологический переход, диагностика, элек-
трический потенциал, імпульс, мышца миокарда. 
 
The results of researches of electrocardiogram of work of the heart at various diseases are given. It 
is shown that the heart is periodic object. It is shown that work of the heart is carried out on the base of the 
rheological transitions, which are characterized by power drain. 
Keywords: the electrocardiogram, the heart, the rheological transition, the diagnostics, the electri-
cal potential, the impulse, the muscle of infarction. 
